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論文内容の要旨
本論文は、新たな環境問題となりつつあるマイクロ波帯域の電磁波を制御することを目的とし、電磁波制御材料に
ダイヤモンド型フォトニック結晶を提案するとともに、光造形法を用いたフォトニック結品作製、格子構造制御、そ
して電磁波特性について系統的に研究した結果をまとめたものである。本論文は、以下の 9 章から構成されている。
第 1 章は序論であり、 IT 環境における電磁波障害の現状について調査した結果をまとめたものであり、電磁波環境
の制御の重要性を指摘し、本研究の目的と概要について述べている。
第 2 章は、電磁波環境の制御材料候補としてフォトニック結品の利用を提案し、フォトニック結品の性質と研究開
発動向について述べている。そして、ダイヤモンド型構造を有するフォトニック結晶が、あらゆる方向から入射する
電磁波を完全反射する理想的なフォトニックバンドギャップ(完全バンドギャップ)を形成することを説明している。
第 3 章は実験方法を記述したものであり、ダイヤモンド型フォトニック結晶の作製に用いた光造形法の原理とシス
テムについて説明し、フォトニック結晶の作製手順について述べている。
第4 章では、高誘電率であるTi02l'Si02複合セラミックスを 10vol. %分散させたエポキシ樹脂からなるダイヤモン
ド構造体を光造形法により作製し、バンドギャップの制御を試みている。バンドギャップの周波数領域を制御する方
法として、ダイヤモンド構造を形成する誘電体格子の体積率を 14"'34%の間で変化させる方法を提案し用いている。
マックスウェルの方程式を基礎として、ダイヤモンド構造が発現する電磁バンド構造を計算し、すべてのダイヤモン
ド構造においてバンドギャップが開くことを示している。作製したダイヤモンド構造サンフ。ルの寸法精度は、 ::!:O.15%
以内と精度よく作製されており、Ti02/Si02 複合セラミックスがエポキシ樹脂内に均一に分散されていることも示し
ている。電磁波透過測定の結果、ダイヤモンド構造のサンプルはく 100>、く 110>、く 111> のすべての方向に対し
てバンドギャップが開くことを明らかにしている。又、誘電体格子の体積率が 14%から 34%に増大すると、バンド
ギャップの周波数領域は低周波側に移動しており、誘電体体積率を制御することでバンドギャップの周波数領域を制
御できることを明らかにしている。
第 5 章では、ダイヤモンド型フォトニック結晶に格子欠陥を導入し、バンドギャップ内における局在モードの制御
を試みている。フォトニック結晶に格子欠陥を導入し、結晶の有する周期性を乱してやると、バンドギャップ内にお
いて特定の電磁モ}ドの存在が許され、フォトニック結晶に周波数選択の機能を付加することが可能になる。格子欠
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陥として空気欠陥と誘電体欠陥の 2種類を提案し、格子欠陥を有するダイヤモンド型フォトニック結晶を高精度に作
製している。空気欠陥では単一の局在モード、誘電体欠陥では複数の局在モードが存在することを明らかにしている。
そして、空気欠陥の体積を変化させることで局在モードの制御を試みている。空気欠陥の体積を増大させると、局在
モードの中心周波数は 16.2 GHz から 15.6 GHz の間で移動しており、格子欠陥の構造を変化させることで局在モー
ドを制御できる可能性を明らかにしている。
第 6 章では、直方体状の格子欠陥をダイヤモンド構造内に導入し、格子欠陥部に局在する電磁波がどのようなモー
ド状態を取りうるのか、電場の対称性解析と空洞共振器の理論を用いて詳細に解析を行っている。又、特定の方向か
ら電磁波を透過させた時にのみ局在モードが現れる現象を観測しており、この現象は入射電磁波の有する電場と格子
欠陥部における電場の不一致に起因することを明らかにしている。
第 7 章では、ダイヤモンド構造内に空気層を導入した面状導波路の作製を試みている。空気層の厚さを 13""'20mm 
の間で変化させた結果、 20mm の厚さの空気層のみバンドギャップ内で透過率が増大することを示している。中心周
波数は 15.4 GHz であり、空気層の厚さとほぼ等しい波長を有する電磁波が、空気層の表面部で共振を繰り返しなが
ら進行していく現象を明らかにしている。
第 8 章では、高周波領域の電磁波に対応できるフォトニック結晶として、セラミック単体からなるダイヤモンド構
造体の作製を試みている。Ti02/Si02 複合セラミックスが均一に分散されたエポキシ樹脂からなるダイヤモンド構造
体を、大気中 1200""'14000Cで 2 時間程度熱処理を加えると、Ti02/Si02 複合セラミックスのみから形成されるダイ
ヤモンド構造を作製できることを明らかにしている。焼結体は約 57%程度の収縮率を伴いながら、ダイヤモンド構造
の形状を維持したまま焼結しており、より微細なダイヤモンド構造を作製できる可能性を明らかにしている。
第 9 章では、本研究で得られた結論をまとめて述べている。
論文審査の結果の要旨
現代生活における新たな環境問題として電磁波問題を取り上げており、電磁的両立性 (EMC) の重要性について述
べている。そして、 EMC に対応するデバイスの候補としてダイヤモンド型フォトニック結晶を提案しており、
CAD/CAM システムの一種である光造形法を用い、精密なダイヤモンド型フォトニック結晶の作製に成功している。
また、ダイヤモンド構造の格子制御を行うことで電磁波特性の制御を試みている。本研究で得られた主な成果は以下
の通りである。
1 ) 高誘電率であるTi02/Si02 複合セラミックスを 10 vol. %分散させたエポキシ樹脂からなるダイヤモンド構造
体を光造形法により作製し、バンドギャップの制御を試みている。バンドギャップの周波数領域を制御する方法
として、ダイヤモンド構造を形成する誘電体格子の体積率を 14""'34%の間で変化させる方法を用いている。マ
ックスウェルの方程式を基礎として、ダイヤモンド構造が発現する電磁バンド構造を計算し、すべてのダイヤモ
ンド構造においてバンドギャップが開くことを明らかにしている。作製したダイヤモンド構造サンプルの寸法精
度は、土0.15%以内と精度よく作製されており、Ti02/Si02 複合セラミックスがエポキシ樹脂内に均一に分散さ
れていることも示している。電磁波透過測定の結果、ダイヤモンドサンプルはく 100>、く 110> 、 <111>のす
べての方向に対してバンドギャップが聞き、 10""'20 GHz の周波数領域にあることを明らかにしている。又、誘
電体格子の体積率が 14%から 34%に増大すると、バンドギャップの周波数領域は低周波側に移動しており、誘
電体体積率を制御することでバンドギャップの周波数領域を制御できることを明らかにしている。
2) ダイヤモンド型フォトニック結晶に格子欠陥を導入し、バンドギャップ内における局在モードの制御を試みて
いる。格子欠陥として空気欠陥と誘電体欠陥の 2種類を提案し、格子欠陥を有するダイヤモンド型フォトニック
結晶を高精度に作製している。空気欠陥では単一の局在モード、誘電体欠陥では複数の局在モードが存在するこ
とを明らかにしている。そして、空気欠陥の体積を変化させることで局在モードの制御を試みている。空気欠陥
の体積を増大させると、局在モードの中心周波数は 16.2 GHz から 15.6 GHz の間で移動しており、格子欠陥の
??
構造を変化させることで局在モードを制御できる可能性を明らかにしている。
3) 直方体状の格子欠陥をダイヤモンド構造内に導入し、格子欠陥部に局在する電磁波がどのような状態を取りう
るのか、電場の対称性解析と空洞共振器の理論を用いて詳細に解析を行っている。文、特定の方向から電磁波を
透過させた時に局在モードが現れる現象を観測しており、入射電磁波の有する電場の対称性と格子欠陥部におけ
る電場対称'性の不一致に起因することを明らかにしている。
4) ダイヤモンド構造内に空気層を導入し面状導波路の作製を試みている。空気層の厚さを 13"-'20 mm の間で変
化させた結果、 20mm の厚さの空気層のみバンドギャップ内で透過率が増大することを明らかにしている。中心
周波数は 15.4 GHz であり、空気層の厚さとほぼ等しい波長を有する電磁波が、空気層の表面部で共振を繰り返
しながら進行していく現象を明らかにしている。
5) 高周波領域の電磁波に対応できるフォトニツク結晶として、セラミツク単体からなるダイヤモンド構造体の作
製を試みている。Ti02/Si02 複合セラミックスが均一に分散されたエポキシ樹脂からなるダイヤモンド構造体を、
大気中 1200"-'14000Cで 2 時間程度熱処理を加えると、目02/Si02 複合セラミックスのみから形成されるダイヤ
モンド構造を作製できることを明らかにしている。焼結体は約 57%程度の収縮率を伴いながら、ダイヤモンド構
造の形状を維持したまま焼結しており、より高誘電率を有する微細なダイヤモンド構造を作製できる可能性を明
らかにしている。
以上のように、本論文は EMC に対応した電磁波制御材料としてダイヤモンド型フォトニツク結晶を提案し、光造
形法を用いて高精度の 3 次元フォトニック結晶を作製することに成功している。そして、現在までほとんど未開発で
あったダイヤモンド型フォトニツク結晶に関して、電磁波特性に関する基礎的かつ系統的な知見を示している。又、
セラミック単体からなるダイヤモンド型フォトニツク結晶の作製にも成功しており、工学的な応用についても検討を
行っている。これらの研究成果は、現代社会における新たな環境問題で、ある電磁波問題に対して寄与するところが非
常に大きい。よって、本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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